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ABSTRAKT
Tato diplomová práce se zabývá principem dekódování hudebního formátu MP3 na do-
stupných vývojových kitech s procesory typu ARM. Porovnává vývojový kit MCB2300
s mikrokontrolérem LPC2378 a kit Raspberry Pi s operačním systémem Debian z po-
hledu jejich vhodnosti pro využití k implementaci MP3 dekodéru. Popisuje kompletní
návrh přídavných hardwarových modulů, které vývojové kity doplňují o chybějící hard-
ware a realizuje implementaci MP3 dekodéru na Raspberry Pi s přídavnými vizuálními
efekty v podobě připojeného RGB LED pásku.
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ABSTRACT
This thesis is dedicated to the principles of a MP3 audio format decoding on available
develpoment kits powered by ARM processors. It compares kit MCB2300 with LPC2378
microcontroller and kit Raspberry Pi with Debian operation system. The comparsion
is focused on their suitability for MP3 decoder implementation. A complete design of
support hardware modules, which complement the missing hardware of development kits
is described in detail. Thesis includes the realization of an implementation of a MP3
decoder with additional visual effects in a form of an attached RGB LED strip developed
on a Raspberry Pi development kit.
KEYWORDS
MP3, tag ID3, ARM LPC2378, Raspberry Pi, Linux, Python, MP3 decoder, RGP strip
HEJDOVÁ, Martina Hudební přehrávač s mikrokontrolérem ARM: diplomová práce.
Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních tech-
nologií, Ústav radioelektroniky, 2013. 68 s. Vedoucí práce byl Ing. Zbyněk Fedra, phd.
PROHLÁŠENÍ
Prohlašuji, že svou diplomovou práci na téma „Hudební přehrávač s mikrokontrolérem
ARM“ jsem vypracovala samostatně pod vedením vedoucího diplomové práce a s použi-
tím odborné literatury a dalších informačních zdrojů, které jsou všechny citovány v práci
a uvedeny v seznamu literatury na konci práce.
Jako autor uvedené diplomové práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením této
diplomové práce jsem neporušila autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhla
nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a/nebo majetkových
a jsem si plně vědoma následků porušení ustanovení S 11 a následujících autorského
zákona č. 121/2000 Sb., o právu autorském, o právech souvisejících s právem autorským
a o změně některých zákonů (autorský zákon), ve znění pozdějších předpisů, včetně
možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4
Trestního zákoníku č. 40/2009 Sb.
Brno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(podpis autora)
PODĚKOVÁNÍ
Ráda bych poděkovala vedoucímu diplomové práce panu Ing. Zbyňkovi Fedrovi, Ph.D.
za odborné vedení, konzultace, trpělivost a podnětné návrhy k práci.
Brno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(podpis autora)
OBSAH
Úvod 10
1 Hudební formát MP3 11
1.1 Dekódování souborů MP3 na procesorech typu ARM . . . . . . . . . 11
1.2 Struktura formátu MP3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.2.1 Struktura hlavičky rámce MP3 . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.2.2 ID3 tag . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2 Zhodnocení dostupných vývojových kitů pro realizaci MP3 přehrá-
vače 25
2.1 MCB2300 s mikrokontrolérem ARM LPC2378 . . . . . . . . . . . . . 25
2.2 Raspberry Pi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.3 Porovnání dostupných vývojových kitů . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3 Realizace MP3 přehrávače na vývojovém kitu MCB2300 35
3.1 Blokové schéma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.2 Přídavný hardwarový modul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.3 Možnosti softwarové realizace MP3 dekodéru . . . . . . . . . . . . . . 36
3.3.1 Blokové schéma programu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.3.2 Výsledek realizace MP3 přehrávače na vývojovém kitu MCB2300 38
4 Realizace MP3 přehrávače na Raspberry Pi 40
4.1 Blokové schéma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.2 Přídavný hardwarový modul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.2.1 LCD displej . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.2.2 Ovládací prvky MP3 přehrávače . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.2.3 RGB led pásek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.2.4 Napájení RGB pásku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.2.5 Převodník I2C/PWM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.2.6 Návrh desek plošného spoje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.3 Softwarová realizace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.3.1 Konfigurace GPIO pinů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.3.2 Dekódování MP3 souborů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.3.3 Ovládání přehrávání . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.3.4 Ovládání vizuálních efektů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
5 Závěr 54
Literatura 55
Seznam symbolů, veličin a zkratek 57
Seznam příloh 59
A Příloha 1 60
A.1 Fotografie vývojové desky Raspberry Pi
s přídavným hardwarovým modulem . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
B Příloha 2 61
B.1 Obvodové zapojení přídavného modulu na MCB2300 . . . . . . . . . 61
B.2 Obvodové zapojení přídavného modulu na Raspberry Pi . . . . . . . 62
C Příloha 3 63
C.1 Deska plošného spoje přídavného modulu na MCB2300 - top . . . . 63
C.2 Deska plošného spoje přídavného modulu na MCB2300 - bottom . . 63
C.3 Deska plošného spoje přídavného modulu na Raspberry Pi - top . . . 64
C.4 Deska plošného spoje přídavného modulu na Raspberry Pi - bottom 64
D Příloha 4 65
D.1 Seznam součástek přídavného modulu na MCB2300 . . . . . . . . . 65
D.2 Seznam součástek přídavného modulu na Raspberry Pi . . . . . . . . 66
E Příloha 5 67
E.1 Osazovací výkres přídavného modulu na MCB2300 . . . . . . . . . . 67
E.2 Osazovací výkres přídavného modulu na Raspberri Pi . . . . . . . . 68
SEZNAM OBRÁZKŮ
1.1 Dekodér formátu MP3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.2 Struktura datového rámce formátu MP3 (převzato z [5]). . . . . . . . 13
1.3 Struktura datového rámce formátu MP3 (převzato z [5]). . . . . . . . 13
1.4 Znázornění bitové struktury hlavičky formátu MP3. . . . . . . . . . . 14
1.5 Spektrum stereofonního signálu (převzato z [9]). . . . . . . . . . . . . 20
1.6 Struktura tagu ID3v2 (převzato z [8]). . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.7 Struktura tagu ID3v2.4 (převzato z [8]). . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.1 Vývojový kit MCB2300 verze 3.1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.2 Blokové schéma mikrokontroléru LPC2378. . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.3 Vývojový kit Raspberry Pi. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.4 Blokové schéma procesoru ARM1176JZF-S (převzato z [[18]]) . . . . . 30
2.5 Rozložení jednotlivých periférií na Raspbbery Pi (převzato z [[2]]) . . 31
2.6 Rozmístění pinů GPIO na Raspberry PI revize 1.0 (převzato z [[19]]) 32
3.1 Vývojový kit MCB2300 verze 3.1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.2 Propojení SD karty s ovladačem pro SD kartu (převzato z [12]). . . . 37
3.3 Blokové schéma programu pro přehrávání hudebních souborů ve for-
mátu MP3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.1 Blokové schéma MP3 přehrávače na Raspberry Pi. . . . . . . . . . . . 41
4.2 Zapojení pro LCD display. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.3 Zápis dat na LCD displej. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.4 Schéma zapojení jednoho segmentu RGB LED pásku. . . . . . . . . . 45
4.5 Napájecí obvod pro RGB pásek. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.6 Zapojení bloku s RGB páskem. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.7 Komunikace po I2C sběrnici (upraveno podle[datasheet]). . . . . . . . 48
4.8 Zobrazení situace, kdy zdrojový adresář neobsahuje žádné MP3 soubory 50
4.9 Zobrazení menu na displeji . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.10 Zobrazení názvu písně během přehrávání a pausy . . . . . . . . . . . 50
4.11 Zobrazení dalších funkcí řízeného přehrávání na displeji . . . . . . . . 51
4.12 Průběh signálu pulzně šířkové modulace . . . . . . . . . . . . . . . . 52
SEZNAM TABULEK
1.1 Význam jednotlivých bitů ve struktuře rámce hlavičky MP3 souboru . 14
1.2 Identifikace verze standardu MPEG (převzato z [6]). . . . . . . . . . 15
1.3 Identifikace MPEG layer (převzato z [6]). . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.4 Nastavení ochranného bitu MP3 souboru (převzato z [6]). . . . . . . 16
1.5 Převodní tabulka bitové rychlosti standardu MPEG-1 layer 3 (pře-
vzato z [6]). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.6 Převodní tabulka pro vzorkovací frekvenci standardu MPEG-1 a MPEG-
2 (převzato z [6]). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.7 Nastavení Padding bitu MP3 souboru (převzato z [6]). . . . . . . . . 18
1.8 Nastavení módu pro jednotlivé kanály (převzato z [6]). . . . . . . . . 18
1.9 Nastavení rozšířeného módu pro joint stereo (převzato z [6]). . . . . 19
1.10 Nastavení emfáze MP3 souboru (převzato z [6]). . . . . . . . . . . . 20
1.11 Struktura tagu ID3v1 (převzato z [8]). . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.12 Seznam všech hudebních žánrů definovaných v tagu ID3v1 (převzato
z [8]). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
1.13 Struktura tagu ID3v1.1 (převzato z [8]). . . . . . . . . . . . . . . . . 22
1.14 Struktura hlavičky tagu ID3v2 (převzato z [8]). . . . . . . . . . . . . 23
2.1 Převod pinů Raspberry Pi mezi jednotlivými značeními. . . . . . . . . 33
3.1 Seznam použitých součástek na realizaci audio výstupu . . . . . . . . 36
4.1 Přiřazení jednotlivých signálů k pinům displaye (převzato z [16]). . . 42
4.2 Rozmístění pinů převodníku PCA9635 v pouzdře TSSOP28 (převzato
z [datasheet]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
ÚVOD
V dnešním světě se najde jen pár lidí, kteří v běžném životě nejsou ovlivněni hud-
bou. Málo kdo pochybuje o jejím blahodárném působení na psychiku člověka. Proto
jsou hudební přehrávače jednou z nejvyužívanějších výrobků spotřební elektroniky.
A protože moderním trendem dneška je využití co nejmenšího objemu dat s do-
statečně kvalitním výsledným zvukem, stal se komprimační hudební formát MP3
nepostradatelnou součástí všech hudebních přehrávačů.
Tato diplomový práce je členěna do 4 kapitol. První kapitola se zabývá princi-
pem dekódování hudebního formátu MP3 na procesorech typu ARM včetně tagu
ID3, přídavné informace připojené k datovému rámci MP3 souboru. Na to navazuje
srovnáním vývojového kitu MCB2300 s mikrokontrolérem LPC2378 a kitu Rasp-
berry Pi s operačním systémem Debian a vyhodnocuje jejich vhodnost pro využití k
implementaci MP3 dekodéru s doplňkovými vizuálními efekty v podobě připojeného
RGB pásku i jejich schopnost připojit další uživatelské periferie.
Ve druhé polovině práce nejprve podrobně popisuje praktickou realizaci hudeb-
ního přehrávače s podporou formátu MP3. Nejprve se ohlíží za realizací při použití
mikrokontroléru ARM LPC2378, od které se v průběhu času upustilo a přešlo se na
výkonnější desku Raspberry Pi, která je pro vývoj programů mnohem příznivější.
Zejména se zaměřuje na realizaci přídavných modulů, které vývojové kity doplňují
o chybějící hardware, který je nezbytně nutný k polnohodnotnému přehrání hu-
debního soubouru. Předkládá veškerou vývojovou dokumentaci a podrobně rozebírá
vlastnosti a zapojení jednotlivých použitých součástek.
V neposlední řadě ukazuje vlastní implementaci dekodéru MP3 na vývojovém
kitu Raspberry Pi. Názorně popisuje všechny ovládací funkce zkonstruovaného pří-
pravku při přehrávání hudby a jejich softwarové řešení. V neposlední řadě také uvádí
pokus o implementaci programu, který ovládá RGB pásek podle aktuální podoby
přehrávané hudby.
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1 HUDEBNÍ FORMÁT MP3
Suverénně nejpoužívanějším a mezi posluchači digitální hudby nejoblíbenějším kom-
primovaným formátem je od konce druhého tisíciletí MPEG-1 Layer 3, od roku 1995
[3] všeobecně známý pod označením MP3. Při vzniku tohoto formátu bylo největ-
ším požadavkem, aby se hudba běžně šířená na CD nosičích dala ve stejné kvalitě
ukládat do objemově mnohem menších souborů.
Tento formát využívá ztrátovou kompresi, tzv. percepční kódování. Jedná se
o proces, kdy původní data přicházejí o určitou část informace. Redundance po-
stihuje hlavně nedůležitá data, tedy např. frekvence, které jsou pro lidské ucho
neslyšitelné. Spolehlivým nástrojem pro správné komprimování audio dat je psycho-
akustický model. Kvalitní psychoakustický model je věrný matematický ekvivalent
lidského ucha a má za úkol rozlišit, které informace jsou důležité a které ne. Proto se
kvalita dekodéru posuzuje právě podle kvality psychoakustického modelu. Nicméně
žádná norma přesně nespecifikuje, jaký psychoakustický model by měl být v deko-
déru využit, proto je často výsledný zvuk od různých dekodérů různý. Všeobecně lze
říci, že modernější dekodéry obsahují hodnotnější psychoakustické modely, ale také
jejich výpočetní náročnost je vyšší.
Kromě kvality psychoakustického modelu se na kvalitě komprimovaného signálu
velkou měrou podílí bitová rychlost. Se zvyšující se bitovou rychlostí ovšem vzrůstá
velikost výsledného souboru. Často je to tedy o kompromisu právě mezi výslednou
kvalitou a výslednou velikostí komprimovaného signálu. S modernějším dekodérem
lze ovšem docílit výborné výsledné kvality zvuku i s menší bitovou rychlostí.
Počátkem 21. století se začalo pracovat dokonce na vylepšení formátu MP3 a to
tak, aby i při nízkých bitových rychlostech byl výsledný komprimovaný zvukový
soubor dostatečně kvalitní. Tento nový zvukový formát se označuje jako MP3PRO
[4]. Výsledkem je o polovinu větší komprese při stejné kvalitě zvuku. Navíc výsledný
zvuk dosahuje srovnatelné kvality se záznamem na CD. Samozřejmostí je zpětná
kompatibilita s MP3 formátem. Hudební přehrávače podporují přehrávání souborů
ve formátu MP3PRO po nainstalování přídavného plug-inu
1.1 Dekódování souborů MP3 na procesorech typu
ARM
Převážná většina digitálních zařízení obsahující audio dekodéry je realizována soft-
warově na procesorech typu DSP (Digital Signal Processors) nebo RISC (Reduced
Instruction Set Computing). Další možností je také přidání specializovaného hard-
waru, ale všeobecně se více preferuje softwarová implementace pro její flexibilitu
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a snadnou optimalizaci stávajícího algoritmu. Dlouho se předpokládalo, že dekódo-
vání MP3 souborů je vysoce efektivní hlavně pomocí digitálních signálových pro-
cesorů. V poslední době se ale stále více ukazuje, že implementace na procesoru
s architekturou RISC má mnoho nesporných výhod.
Procesory typu ARM umožňují implementovat dekodér MP3 formátu přímo na
svých vysoce výkonných 32 bitových RISC mikroprocesorech. ARM procesor zvládá
provádět zpracování zvuku i správu svých dalších periférií, jako je například řízení
I/O periferie či dalších přídavných zařízení (klávesnice, displej, atp.), samostatně.
Nevyžadují žádné další externí řízení, jako je tomu u digitálních signálových pro-
cesorů, které pro správu řízení periférií využívá přídavný mikroprocesor. Tím se
výrazně snižuje spotřeba energie a minimalizuje se plocha čipu. Taktéž se výrazně
zjednodušuje vývoj hardwaru i softwaru, a tak se procesor stává více flexibilní pro
rychle se měnící trh.
ARM procesory využívají centrální paměťový systém a usnadňují tak práci s ope-
racemi v reálném čase. MP3 dekodér lze tedy jednoduše volat přes Application Pro-
gramming Interface (API), následně proces inicializovat a po synchronizaci provést
samotné dekódování. Přenos dat probíhá po 32 bitové sběrnici a podporuje vícená-
sobné zpracování dat (v jednom cyklu lze proto zpracovat i dvě 16 bitová slova, což
se využívá například při přehrávání hudby ve stereo módu).
K udržení vysoké kvality dekódovaného zvuku je důležité, aby při převodu di-
gitálního zvuku na analogový nedocházelo k výraznému nárůstu šumu, proto pro-
cesory typu ARM využívají D/A převodník s dostatečným rozlišením - minimálně
16 bitů. Efektivitu dekódování také výrazně zvyšuje 8 bitová Boothova násobička,
implementovaná v architektuře RISC, která umožňuje paralelní násobení.
Samotný proces dekódování MP3 souboru (viz. Obr. 1.1) musí probíhat v reálném
čase. Začíná nalezením synchronizační sekvence v hlavičce prvního datového rámce
a dekódováním dalších informací v hlavičce. Zde se nastaví verze standardu MPEG,
jeho vrstva, bitová rychlost či vzorkovací frekvence. Podrobnější popis dekódování
hlavičky datového rámce MP3 souboru je popsáno v kapitole ref1.2.1.
Po provedení kontroly chybovosti jsou data konvertována pomocí entropického
Huffmanova dekódování s proměnnou délkou slova, přičemž symboly s vyšší prioritou
jsou přiřazovány do bitových řetězců s nejkratší délkou. Spolu s užitečnými daty jsou
dekódována i přídavná data nesoucí informaci o souboru, tzv. ID3 tag, který je více
specifikován v kapitole 1.2.2.
Dekódovaná posloupnost 576 hodnot frekvenčních koeficientů je podrobena neli-
neárnímu inverznímu kvantování a v bloku inverzní modifikované diskrétní kosinové
transformace (IMDCT) převedena z frekvenční oblasti do oblasti časové. Zde se také
zapojuje anti-aliasingový filtr odstraňující příliš vysoké frekvence.
Hybridní banka filtrů aditivním sečtením všech vzorků se stejným časovým in-
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dexem v 32 subpásmech rekonstruuje výsledný číslicový datový signál - PCM (Pulse
Code Modulation), což je zároveň i výstupní dekódovaný signál.
Dekódování MP3 souborů pomocí procesorů typu ARM je pochopitelně plně
kompatibilní s ISO standardem MPEG, zaručuje tedy excelentní kvalitu zvuku.
ARM procesory se mohou pyšnit vysokými výkony s nízkou spotřebou energie, proto
se rychle uchytily s dekódováním MP3 souborů i na trhu s mobilními telefony.
Obr. 1.1: Dekodér formátu MP3.
1.2 Struktura formátu MP3
Samotná struktura souborů formátu MP3 zahrnuje určitý proměnlivý počet dato-
vých rámců a přídavná data nesoucí informace o souboru, tzv. ID3 tagy (Obr. 1.2).
Obr. 1.2: Struktura datového rámce formátu MP3 (převzato z [5]).
Datový rámec formátu MP3 se skládá z 32 bitové hlavičky rámce, nepovinného
16 bitového kontrolního součtu CRC a samotných audio dat (Obr. 1.3).
Obr. 1.3: Struktura datového rámce formátu MP3 (převzato z [5]).
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1.2.1 Struktura hlavičky rámce MP3
Před samotnými užitečnými daty MP3 souboru je vysílána 32 bitová hlavička. Její
bitová struktura je pro přehlednost znázorněna velkými písmeny latinské abecedy
(Obr. 1.4), přičemž bitům patřícím k sobě vždy přísluší jedno písmeno. Funkční
popis všech bitů je uveden v Tab. 1.1 [5], [6].
Obr. 1.4: Znázornění bitové struktury hlavičky formátu MP3.
Tab. 1.1: Význam jednotlivých bitů ve struktuře rámce hlavičky MP3 souboru
Písmeno Délka[bit] Pozice [bit] Popis funkce
A 11 1-11 Nastavení synchronizační sekvence
B 2 12-13 Identifikace MPEG verze viz Tab. 1.2
C 2 14-15 Identifikace vrstvy MPEG viz Tab. 1.3
D 1 7 16 Nastavení zabezpečení viz Tab. 1.4
E 4 17-20 Nastavení bitové rychlosti viz Tab. 1.5
F 2 21-22 Nastavení vzorkovací frekvence viz Tab. 1.6
G 1 23 Nastavení Padding bitu viz Tab. 1.7
H 1 24 Privátní bit - pro aplikace, jejichž provedení je
podmíněno určitou specifikací. Nemá zvláštní
význam, téměř se nevyužívá.
I 2 25-26 Nastavení kanálového módu viz Tab. 1.8
J 2 27-28 Nastavení rozšířeného módu viz Tab. 1.9
K 1 29 Copyright - při nastavení je audio soubor chrá-
něn autorským zákonem a jeho šíření je zaká-
záno
L 1 30 Originální bit - při nastavení je audio soubor
originál, nenastavený bit značí kopii
M 2 31-32 Nastavení emfáze viz Tab. 1.10
Synchronizace
Synchronizační proces zajišťuje nalezení prvního fyzického rámce souboru, což při
dekódování MP3 souboru mnohdy není úplně snadná záležitost, jelikož soubor ob-
sahuje informaci ID3 s proměnnou délkou, která navíc nemusí být přítomna, není
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poloha prvního fyzického rámce předem jasná. Nelze se spolehnout na fakt, že první
byte automaticky znamená začátek hlavičky datového rámce. Samotná synchroni-
zace je zajištěna nastavením synchronizační sekvence všech jedenácti bitů na hod-
notu 1. Tato sekvence je součástí každé hlavičky uvozující datový rámec. Aby se
předešlo problému, kdy není nalezena správná hlavička, zkontrolují se další údaje
hlavičky rámce (bitová rychlost, vzorkovací frekvence, atp.), zdali odpovídají. Pří-
padně lze přistoupit i k mnohem spolehlivější variantě, kdy se zkontrolují se i ostatní
rámce. Nevýhodou této metody je ovšem větší časová náročnost.
Standard MPEG
MPEG je zkratkou názvu skupiny Moving Picture Experts Group [7], která stojí
za vznikem standardů zaměřených na kódování audiovisuálního signálu za využití
ztrátové komprese. Tato skupina pracuje pod záštitou organizace ISO (Internatio-
nal Organization for Standardization) a neziskové komise IEC (The International
Electrotechnical Commission).
Za dobu svého vzniku tato skupina vytvořila několik kompresních formátů
(Tab. 1.2), počínaje MPEG-1, který byl standardizován v roce 1993, následovaný
MPEG-2, MPEG-3, MPEG-4, MPEG-7 a dalších specializovaných standardů. Vět-
šina zvukových souborů MP3 je kódována standardem MPEG-1. MPEG 2.5 je stan-
dardem neoficiálním.
Tab. 1.2: Identifikace verze standardu MPEG (převzato z [6]).
Bity Verze MPEG
00 MPEG 2.5
01 rezervováno
10 MPEG 2
11 MPEG 1
Standard MPEG se skládá ze tří vrstev (layers), (Tab. 1.3), někdy též nazýva-
ných úrovně. Jednotlivé vrstvy přesně definují jeho vnitřní procesy, jako je způsob
kódování zvuku, použitá přenosová rychlost, atp. Každá vrstva se liší výsledným
kompresním poměrem a rychlostí kódování a dekódování audio souborů. Soubory
ve formátu MP3 využívají kódování pomocí Layer 3, které umožňuje velmi vysokou
kompresy dat.
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Tab. 1.3: Identifikace MPEG layer (převzato z [6]).
Bity Verze Layer
00 rezervováno
01 Layer 3
10 Layer 2
11 Layer 1
Zabezpečení
Pokud je soubor chráněn, obsahuje kontrolní součet CRC, který je vysílán mezi
hlavičkou a audio daty příslušného rámce (Obr. 1.2). Kontrolní součet má délku
16 bitů. Většina MP3 souborů není chráněna (Tab. 1.4), nicméně jakákoli změna
datového bitu ovlivní výsledné dekódování audio souboru.
Tab. 1.4: Nastavení ochranného bitu MP3 souboru (převzato z [6]).
Bit Ochrana
0 chráněno
1 nechráněno
MPEG-1 Layer 3 využívá k detekování kontrolního součtu CRC-16. Jeho gene-
rování je znázorněno vztahem 1.1 a jeho výsledná hodnota je rovna 0x8005 [8].
𝑥16 + 𝑥15 + 𝑥2 + 1 (1.1)
Bitová rychlost
V případě volné bitové rychlosti může být bitová rychlost jakákoli, ale zároveň nesmí
být větší, než je maximální povolená, tzn. u formátu MP3 (standard MPEG-1 Layer
3) 320 kb/s (Tab. 1.5). Zároveň tento formát podporuje využití proměnné bitové
rychlosti (VBR), díky které, na rozdíl od konstantní bitové rychlosti (CBR), dokáže
mnohem lépe zacházet s kompresí. Pro dosažení výsledné bitové rychlosti např.
144 kb/s se stále střídají rámce 128 a 160 kb/s. Všechny dekodéry splňující normu
ISO/IEC 1172-3 musí tuto možnost podporovat.
Bitová rychlost ovlivňuje velikost rámce. Běžně se používá 128 kb/s při velikosti
rámce 417 bytů, která zaručuje nejlepší výslednou kvalitu zvuku při dostatečně velké
16
kompresi dat. Při nižší bitové rychlosti již nelze docílit takové zvukové kvality, se
kterou by byl běžný posluchač MP3 souborů spokojen.
Tab. 1.5: Převodní tabulka bitové rychlosti standardu MPEG-1 layer 3 (převzato z
[6]).
Bity Bitová rychlost [kb/s]
0000 volná
0001 32
0010 40
0011 48
0100 56
0101 64
0110 80
0111 96
1000 112
1001 128
1010 160
1011 192
1100 224
1101 256
1110 320
1111 neplatná
Vzorkovací frekvence
U MP3 souborů (MPEG-1 Layer III) je běžná vzorkovací frekvence 44100 Hz. Hod-
nota kmitočtu vychází z použité verze standardu MPEG, jak ukazuje Tab. 1.6.
Padding bit
Padding bit je využíván tehdy, když má datový rámec MP3 délku menší, než vyža-
duje daná bitová rychlost. Při aktivaci je přidán jeden byte nakonec rámce (Tab. 1.7).
Výpočet délky rámce
Určením délky aktuálního rámce lze snadno zjistit i polohu rámce následujícího. Jak
ukazuje vztah 1.2 [6], délku rámce ovlivňuje zvolená bitová rychlost, spolu s vzor-
kovací frekvencí a padding bitem.
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Tab. 1.6: Převodní tabulka pro vzorkovací frekvenci standardu MPEG-1 a MPEG-2
(převzato z [6]).
Bity Vzorkovací frekvence [Hz]
MPEG-1
Vzorkovací frekvence [Hz]
MPEG-2
00 44100 22050
01 48000 24000
10 32000 16000
11 rezervováno rezervováno
Tab. 1.7: Nastavení Padding bitu MP3 souboru (převzato z [6]).
Bit Doplnění rámce
0 nedoplněn
1 doplněn
𝑑é𝑙𝑘𝑎_𝑟á𝑚𝑐𝑒 = 144 · 𝑏𝑖𝑡𝑜𝑣á_𝑟𝑦𝑐ℎ𝑙𝑜𝑠𝑡
𝑣𝑧𝑜𝑟𝑘𝑜𝑣𝑎𝑐í_𝑓𝑟𝑒𝑘𝑣𝑒𝑛𝑐𝑒 + 𝑝𝑎𝑑𝑑𝑖𝑛𝑔_𝑏𝑖𝑡 (1.2)
Při využití velikosti rámce 626 bytů (včetně padding bitu), bitová rychlost MP3
souboru odpovídá 192 kb/s a vzorkovací frekvence je 44100 Hz.
Kanálový mód
Přehrávat hudební soubory lze v jednokanálovém mono módu či ve dvoukanálových
módech stereo, joint stereo a dual. Jejich nastavení ukazuje tabulka Tab. 1.8.
Tab. 1.8: Nastavení módu pro jednotlivé kanály (převzato z [6]).
Bity Mód
00 Stereo
01 Joint Stereo
10 Dual
11 Mono
Mód mono je nejstarší způsob přenosu po jediném zvukovém kanálu. Přestože se
jedná o zastaralý a tudíž nejméně využívaný způsob přenosu hudebního souboru, lze
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získat při správném převedení sterea do mono módu stejně vysokou kvalitu zvuku,
pokud nedojde k rušení fází. Pouze se vytratí prostorový vjem.
Stereo mód tvoří dva nezávislé kanály, přičemž pravý i levý kanál je dekódován
s odlišnou bitovou rychlostí. Celková bitová rychlost je ovšem po celou dobu pře-
nosu konstantní. Pokud tedy nastane okamžik, kdy jeden kanál je tichý a druhý
naopak obsahuje živý signál, bude právě tento druhý kanál dekódován vyšší bitovou
rychlostí. Využití tohoto dynamického kódování umožňuje zvyšování kvality přenáše-
ného signálu. Nicméně při tomto módu je důležité použití dostatečné bitové rychlosti
(192 kb/s a větší), jinak se může podstatně snížit kvalita přenášeného zvuku.
Dual mód (případně dual mono) se od stereo módu liší tím, že oba přenosové
kanály dekódují zvuk přesně poloviční bitovou rychlostí, což při běžně používané
bitové rychlosti 128 kb/s pro MP3 soubory (standardu MPEG-1 Layer III) znamená
datový tok 64 kb/s pro každý kanál.
Při joint stereo módu na rozdíl od stereo módu není přenášen samostatný ka-
nál pro levou a pravou stranu, ale je přenášen pouze levý kanál a dále informace
o rozdílu mezi oběma kanály, ze které je pravá strana dopočítávána. Tím se značně
zmenšuje objem přenesených dat. Tento mód je běžně využíván u formátů, jež se
vyznačují značnou kompresí původních dat. Výsledná kvalita zvukového signálu se
tedy snižuje. Jedná se o nejpoužívanější mód pro formát MP3 (standardu MPEG-
1 Layer III). Pro mód joint stereo se dále definuje rozšířený mód intensity stereo
a M/S stereo, viz Tab. 1.9.
Tab. 1.9: Nastavení rozšířeného módu pro joint stereo (převzato z [6]).
Bity Intensity Stereo M/S Stereo
00 ne ne
01 ano ne
10 ne ano
11 ano ano
Rozšířený mód intensity stereo kombinuje pravý a levý kanál při určitých frek-
vencích a převádí je do jednoho součtového signálu, spolu s okrajovou informací
o rozdílovém kanálu. Jedná se o nízké a velmi vysoké frekvence nad 20 kHz, které
lidské ucho již nedokáže přijmout. Jde o ztrátový proces komprese dat a tento mód
je primárně určen pro nízké bitové rychlosti.
Rozšížený mód M/S Stereo (Mid/Side Stereo) je využíváno při rozhlasovém vy-
sílání s frekvenční modulací a jedná se o bezeztrátovou kompresi dat. Hlavní ka-
nál - Mid channel dekóduje součet pravého a levého kanálu (R+L) ve frekvenčním
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pásmu od 30 Hz až do 15 kHz. Obsahuje většinu audio dat v MP3 souboru. Kdežto
menší Side channel dekóduje rozdílovou složku pravého a levého kanálu (R-L). Sig-
nál v tomto kanálu je přenášen ve frekvenčním pásmu, jež je lidskému sluchu ne-
rozpoznatelné (23 kHz - 37,97 kHz), a tak je zpětně kompatibilní s mono signálem.
Spektrum rozšířeného módu M/S stereo je Obr. 1.5. Tento mód je využíván při
vyšších bitových rychlostech.
Obr. 1.5: Spektrum stereofonního signálu (převzato z [9]).
Emfáze
Emfáze informuje dekodér, zda má brát v potaz zpětnou ekvalizaci po odstranění
šumu u frekvencí nad 3,2 kHz. Nastavení emfáze udává Tab. 1.10. Této možnosti se
většinou nevyužívá.
Tab. 1.10: Nastavení emfáze MP3 souboru (převzato z [6]).
Bity Emfáze
00 žádná
01 50/15
10 rezervováno
11 CCITJ.17
1.2.2 ID3 tag
U formátu MP3 se často vyskytuje tzv. ID3 tag, který byl vytvořen speciálně pro
tento audio formát. Tag (v českém jazyce se užívá označení značka) představuje extra
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data připojena k datovým rámcům MP3. Díky této technologii mohou moderní hu-
dební přehrávače na svém displeji poskytovat detailní informace o obsahu hudebního
souboru (název písně, alba, interpreta, žánru, atp.). Tyto informace jsou zobrazo-
vány v ASCII datech a kódované pomocí osmibitové znakové sady ISO/IEC 8859-1
[10], která kóduje latinku. Sada obsahuje 191 znaků a podporuje přes dvacet světo-
vých jazyků, jak ty nejvýznamnější, mezi které patří například angličtina, němčina,
italština, francouzština, španělština, tak i méně rozšířené - katalánština, svahilština.
Nicméně některé znaky typické pro určité jazyky tato znaková sada nepodporuje.
S tímto nedostatkem se zejména potýká francouzština či finština. Bohužel podpora
českého jazyka chybí. Nejčastěji je používán anglický jazyk. Podle místa připojení
k audio rámci se rozlišují 2 verze tagu [5]:
• ID3v1 - nachází se na konci datového rámce
• ID3v2 - nachází se na začátku datového rámce
Obě verze se mohou v audio souboru vyskytovat zároveň.
Tag ID3v1
Tag ID3v1 má pevně stanovenou strukturu (Tab. 1.11) o velikosti rámce 128 bytů
a v MP3 souboru je k nalezení na jeho úplném konci. Toto umístění bylo zvoleno
kvůli zpětné kompatibilitě s audio přehrávači, které neznají ID3 tag.
Tab. 1.11: Struktura tagu ID3v1 (převzato z [8]).
3 byty 30 bytů 30 bytů 30 bytů 4 byty 30 bytů 1byte
ID3 název písně umělec název alba rok vydání komentář žánr
Počáteční 3 bitové pole je identifikační značkou každého rámce, vždy obsahuje
řetězec znaků „ID3“. Pokud některé z polí obsahuje méně znaků, jsou zbylé bity
doplněny nulami.
Žánr je pevně předdefinován, jak ukazuje Tab. 1.12. V oblíbeném hudebním
přehrávači Winamp pro PC byl tento přehled ještě rozšířen. V jeho případě čítá
soupis až 125 hudebních žánrů.
Verze tagu ID3v1 byla následně přepracována ve verzi tagu ID3v1.1, která obsa-
huje vylepšení v podobě přepracování třicetibytového pole pro komentář. Jeho po-
slední 2 byty byly uvolněny ve prospěch ukazatele pořadí písně v albu (album track).
Přesněji tuto funkci zajišťuje úplně poslední byte před polem žánr (Tab. 1.13). Tato
verze je mnohem srozumitelnější než ta předchozí a zároveň datově méně náročná.
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Tab. 1.12: Seznam všech hudebních žánrů definovaných v tagu ID3v1 (převzato z
[8]).
0. Blues 20. Alternative 40. AlternRock 60. Top 40
1. Classic Rock 21. Ska 41. Bass 61. Christian Rap
2. Country 22. Death Metal 42. Soul 62. Pop/Funk
3. Dance 23. Pranks 43. Punk 63. Jungle
4. Disco 24. Soundtrack 44. Space 64. Native American
5. Funk 25. Euro-Techno 45. Meditative 65. Cabaret
6. Grunge 26. Ambient 46. Instrumental Pop 66. New Wave
7. Hip-Hop 27. Trip-Hop 47. Instrumental Rock 67. Psychadelic
8. Jazz 28. Vocal 48. Ethnic 68. Rave
9. Metal 29. Jazz+Funk 49. Gothic 69. Showtunes
10. New Age 30. Fusion 50. Darkwave 70. Trailer
11. Oldies 31. Trance 51. Techno-Industrial 71. Lo-Fi
12. Other 32. Classical 52. Electronic 72. Tribal
13. Pop 33. Instrumental 53. Pop-Folk 73. Acid Punk
14. R&B 34. Acid 54. Eurodance 74. Acid Jazz
15. Rap 35. House 55. Dream 75. Polka
16. Reggae 36. Game 56. Southern Rock 76. Retro
17. Rock 37. Sound Clip 57. Comedy 77. Musical
18. Techno 38. Gospel 58. Cult 78. Rock & Roll
19. Industrial 39. Noise 59. Gangsta 79. Hard Rock
Tab. 1.13: Struktura tagu ID3v1.1 (převzato z [8]).
3 byty 30 bytů 30 bytů 30 bytů 4 byty 28 bytů 2 byty 1byte
ID3 název písně umělec název alba rok vydání pořadí písně komentář žánr
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Dalším vylepšením je rozšířený tag ID3v1 s délkou rámce 227 bytů. Umísťuje se
před standardní tagem ID3v1 rámec jako další přídavná data. Nicméně není pova-
žován za oficiální standard a většina hudebních programů ho nepodporuje. Kromě
toho že rozšiřuje pole názvů písně, interpreta a alba na 60 bytů, je zde zavedeno
jednobytové pole pro rychlost, a dvě šestibytová pole pro začátek a konec hudební
stopy.
Tag ID3v2
Verze tagu ID3v2 se nachází před prvním rámcem MP3 souboru a má proměnnou
velikost nabývající až 16 MB/rámec (256 MB/tag). Oproti předchozí verzi je uzpů-
sobena k zobrazování informací o skladbě na displeji hudebního přehrávače během
samotného přehrávání, ne až po jeho skončení, jako tomu je právě u tagu ID3v1.
Současně také umožňuje ukládání více informací do paměti. Má hned 3 podverze
[11]:
• ID3v2.2
• ID3v2.3
• ID3v2.4
Strukturu rámce tagu ID3v2 uvozuje 10bytová hlavička (Tab. 1.14). Tříbytové
identifikační pole, stejně jako u předchozí verze, obsahuje vždy řetězec „ID3“, pole
informující o verzi tagu určuje prostřednictvím dvou bytů verzi (1. byte) a podverzi
(2. byte) tagu ID3, pole příznaků (flags) informuje o synchronizaci (7. bit) a kompresi
(6. bit) a konečně následuje pole určující celkovou velikost tagu (size) vyjma jeho
hlavičky.
Tab. 1.14: Struktura hlavičky tagu ID3v2 (převzato z [8]).
3 byty 2 byty 1 byte 4 byty
ID3 verze příznak velikost
Hlavička rámce je následována samotnými daty, případně koncovým přídavným
prostorem (padding), kde se v případě potřeby může za poslední datový rámec do-
plnit určitý počet rámců naplněných nulami. Tím je dosažena potřebná velikost
a přitom nebyl přepsán skutečný obsah souboru. Každý datový rámec se skládá
z 10 bytové hlavičky rámce a samotných dat. Struktura tagu ID3v2 (Obr. 1.6).
Verze tagu ID3v2.2 je poměrně zastaralá a dnes se téměř nevyužívá. Vylepšené
verze tagů ID3v2.3 a ID3v2.4 navíc obsahují nepovinnou rozšířenou hlavičku, jež
obsahuje další informace o struktuře tagu a taktéž nepovinné 10 bytové dolní záhlaví
(footer). To urychluje proces umístění tagu ID3v2. Obr. 1.7 ukazuje strukturu rámce
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Obr. 1.6: Struktura tagu ID3v2 (převzato z [8]).
Obr. 1.7: Struktura tagu ID3v2.4 (převzato z [8]).
verze tagu ID3v2.4. Všechny nejnovější verze musí být zpětně kompatibilní s verzemi
předchozími.
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2 ZHODNOCENÍ DOSTUPNÝCHVÝVOJOVÝCH
KITŮ PRO REALIZACI MP3 PŘEHRÁVAČE
Pro realizaci MP3 přehrávače byly k dispozici 2 vývojové kity:
• MCB2300 Verze 3.1 od společnosti Keil s mikrokontrolérem ARM LPC2378
• Raspberry Pi model B s procesorem BCM2835 společnosti Broadcom a mik-
rokontrolérem ARM1176JZ-F.
Při výběru nejvhodnější platformy pro samotnou realizaci hudebního přehrávače
byla posuzována hlavně její vhodnost pro implementaci audio aplikace, přehrávání
formátu MP3, dále jednoduchost implementace a v neposlední řadě i dodatečné
možnosti při přidání doplňkových uživatelských periférií.
2.1 MCB2300 s mikrokontrolérem ARM LPC2378
Prvním vývojový kit, který byl k dispozici k realizaci MP3 přehrávače, byl MCB2300
(Obr. 2.1) s 32 bitovým mikrokontrolérem ARM LPC2378 (obr. 2.2) od firmy NXP.
Podle specifikace výrobce obsahuje výkonný procesor s hodinovou frekvencí až 72 MHz,
dostatečně velkou paměť Flash a SRAM a podporuje rozhraní pro SD kartu, které
je potřebné pro ukládání dat s hudbou.
Obr. 2.1: Vývojový kit MCB2300 verze 3.1.
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Obr. 2.2: Blokové schéma mikrokontroléru LPC2378.
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Díky ISP (In-System Programming) lze programovat přímo na desce. Je pama-
továno i na odlaďování programu pomocí rozhraní JTAG. Následuje výčet dalších
vlastností, který uvedený mikrokontrolér podporuje [12]:
• 32 bitové jádro ARM7TDMI-S s podporou režimu Thumb™ a hodinovou frek-
venci až 72 MHz
• integrovaná 512 kB Flash paměť a SRAM paměť s celkovou kapacitou 58 kB
• integrovaný 10 bitový A/D a D/A převodník s osmi vstupy a jedním výstupem
• blok s s PWM modulací
• čítač reálného času s minimální spotřebou a vlastním napájením
• vnitřní oscilátor se systémovými hodinami PLL umožňující přesné ladění vnitř-
ního kmitočtu
• napájecí port USB 2.0 PHY
• komunikaci s externími zařízeními zajišťuje: rozhraní RMII pro Ethernet MAC
s přímým přístupem do paměti (GP DMA), rozhraní pro SD/MMC kartu
(případně HW SD), čtveřici asynchronních sériových rozhranní UART, sběrnici
I2S pro digitální audio výstup či vstup a trojici sběrnic I2C
Srdcem uvedeného mikrokontroléru je jádro typu ARM7TDMI, které je odvozeno
z jádra ARM7 a je vhodné především pro přístroje spotřební elektroniky s nízkou
spotřebou a výkonem, jako je právě v tomto případě i MP3 přehrávač. Je založeno na
redukované instrukční sadě (RISC) a vyznačuje se zejména následujícími vlastnostmi
[12] a [13]:
• šířka instrukčního slova, datové i adresní sběrnice je 32 bitů
• převážná většina instrukcí je jednocyklová, 4 bity instrukčního slova slouží k
zadání podmínky - podmínka je tedy přímo součástí výkonné instrukce
• využívá von Neumannovu architekturu s 32 bitovým adresním prostorem
Oproti staršímu jádru ARM7 obsahuje několik vylepšení:
• Thumb - specializovaný instrukční soubor, který využívá pouze 16bitová in-
strukční slova a tím šetří paměť programu na úkor pomalejší práce miktokon-
troléru
• Debugging - přes rozhraní JTAG ladění programu přímo během aplikace
• Hadwarovou násobičku
• Rychlá přerušení
2.2 Raspberry Pi
Deska Raspberry Pi (Obr. 2.3) je dílem stejnojmenné nadace ve Velké Británii, která
začala s jejím vývojem především za účelem zlepšení školní výuky programování na
britských školách. Neoslňuje pouze svými malými rozměry 8,5 x 5,5 cm, širokým
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využitím pro nejrůznější aplikace, ale především svou nízkou cenou do 1 000 Kč.
Vývoj desky Raspberry Pi mají na svědomí profesoři z britské univerzity Cambridge
a trval bezmála 6 let. První limitované kusy byly k dostání od 29. února 2012 ovšem
pouze pro Velkou Británii. Do České republiky první desky Raspberry Pi dorazily
zhruba o 2 měsíce později[[17]].
Obr. 2.3: Vývojový kit Raspberry Pi.
K dispozici je Raspberry Pi ve dvou verzích - Raspberry Pi model A a model B.
Vyšší model B nabízí navíc Ethernetové rozhraní a 2 USB porty přes integrovaný
USB hub. Raspberry Pi model B má hned několik revizí hardwaru:
• Model B revize 1.0
• Model B revize 1.0 + ECN0001
• Model B revize 2.0
Jednotlivé revize se od sebe liší především navýšením paměti RAM, modifikací
napájecích obvodů, změnou/přidáním I/O pinů či montážními otvory. U revize 1.0 se
žádostí ECN0001 byla navýšena kapacita RAM paměti na 512 MB, odstraněn port
D14, původně umístěný pod HDMI portem, protože při nenapájeném přesto připo-
jeném Raspberry Pi interferoval s některými CEC (Consumer Electronic Control)
zařízeními. Taktéž byly odstraněny veškeré pojistky.
Při realizaci MP3 přehrávače v této diplomové práci byla použita deska Rasp-
berry Pi model 1.0 + ECN0001. Vývojová deska podporuje následující technické
parametry[[2]]:
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• jednojádrový procesor Broadcom BCM2835 s mikrokontrolérem ARM1176JZF -
S z rodiny ARM11 taktovaný na 700 MHz
• 256 MB SDRAM paměť
• vysokoprofilový videodekodér přehrávající rozlišení videa až 1080p30 H.264
• grafický procesor VideoCore IV GPU podporující OpenGL ES 2.0
• 2 USB 2.0 porty zapojené přes integrovaný USB hub
• síťové rozhraní 10/100 Ethernet s konektorem RJ45
• kompozitní a HDMI video výstupy
• audio výstupy přes 3,5 mm konektor a HDMI
• slot pro karty SD/MMC/SDIO
• napájecí 5 V zdroj přes Micro USB nebo GPIO
• spotřebu do 3,5 W
Samotný procesoru ARM1176JZF-S (Obr. 2.4) obsahuje jádro ARM11 z archi-
tektury ARM v6. Podporuje 32 bitovou instrukční sadu ARM, 16 bitovou instrukční
sadu ThumbTM a 8 bitovou instrukční sadu v technologii Jazelle, umožňující přímé
provedení bytekódu Java. Taktéž umožňuje instrukce DSP, které pracují s 16 bi-
tovými nebo 8 bitovými daty ve 32 bitových registrech. Následuje výčet dalších
vlastností, které procesor podporuje [??]:
• bezpečnostní rozšíření TrustZoneTM
• opatření pro inteligentní řízení energie (IEMTM)
• vysokorychlostní rozhraní AMBA (Advanced Microprocessor Bus Architecture)
a AXI (Advanced Extensible Interface), podporující řazení víceprocesorových
implementací podle priority
• jádro s integrovanou logikou EmbeddedICE-RT
• osmi stupňovou pipeline
• predikci skoků se zpětným zásobníkem
• nízkou latenci při konfiguraci přerušení
• vnitřní koprocesory CP14 a CP15
• podporu koprocesoru VFP (Vector Floating-Point) pro vektorové operace s
plovoucí čárkou
• blok instrukcí a dat Jednotky správy paměti MMUs (Memory Management
Units), které jsou spravovávány pomocí struktury MicroTLB (Micro Translation
Lookaside Buffer), mezipaměti pro lepší překlad virtuálních adres na fyzické
• virtuálně indexované a fyzicky adresované mezipaměti
• 64 bitové rozhraní mezipamětí
• paměť TCM (Tightly-Coupled Memory), která lze využít jako lokální RAM
paměť s přímým přístupem do paměti DMA (Direct Memory Access)
• podpora trace
• debugging založený na JTAG komunikaci
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Obr. 2.4: Blokové schéma procesoru ARM1176JZF-S (převzato z [[18]])
K vývojovému kitu Raspberry Pi se dá velice jednoduše připojit LCD (Liquid
Crystal Display) monitor přes rozhraní HDMI (High-Definiton Multimedia Inter-
face), což významným způsobem usnadňuje vývoj jakékoli aplikace. Drobnou ne-
výhodou, nikoli překážkou, jsou pouze 2 USB (Universal Serial Bus) porty, takže
po připojení klávesnice a myši již není místo například na připojení externího flash
disku. Velkou výhodou je také připojení k Internetu přes LAN (Local Area Network).
Napájení vývojového kitu Raspberry Pi je realizováno 5 V přes micro USB. Přesné
rozložení všech periférií je znázorněno na Obr. 2.5.
Operační systém Raspberry Pi a všechna data jsou uloženy na SD kartě. Nadace
Raspberry Pi přímo poskytuje linuxové distribuce pro ARM - Debian a Arch Linux.
Oficiálně je ovšem doporučovaná linuxová distribuce Rasbian, která je založena na
Debianu a je speciálně optimalizovaná pro Raspberry Pi. Slibuje totiž zásadní nárůst
výkonu při náročných operacích. Vývojový kit pro realizaci MP3 přehrávače obsahuje
operační systém Debian 6 na 4 GB SD kartě. Operační paměť je sice limitující, ale
při chytrém využití nepředstavuje při implementaci MP3 přehrávače nikterak velký
problém. Linux již také defaultně obsahuje vysoce výkonné a energeticky úsporné
desklopové prostředí LXDE (Lightweight X11 Desktop Environment), které je spe-
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Obr. 2.5: Rozložení jednotlivých periférií na Raspbbery Pi (převzato z [[2]])
ciálně navrženo pro cloud počítače s nízkými hardwarovými specifikacemi. Grafické
uživatelské prostředí je tedy intuitivní a na velice vysoké úrovni.
Velmi nápadným nedostatkem Raspberry Pi je prohlížení webu. Výchozím webo-
vým prohlížečem je Midori, což je sice rychlý a nenáročný software, přesto více webo-
vých stránek najednou zpracovává velmi dlouho. Na pohodlné procházení webu je
hardwarová specifikace Raspberry Pi opravdu nedostačující. Proto je mnohem po-
hodlnější jednotlivé programy či jejich aktualizace stahovat a rovnou instalovat přes
terminál.
Veškerý software lze vyvíjet v různých programovacích jazycích. Z klasických
programovacích jazyků systém podporuje Python 3, který je zamýšlen jako hlavní
programovací jazyk pro Raspberry Pi, Java, C/C++, Perl a další. Možné je také
využít vizuálně pojatých platforem Scratch a Greenfoot. Hlavně v případě plat-
formy Scratch se jedná o viditelný pokrok, protože ještě do nedávna nebyla oficiálně
Linuxem ani ARM podporována.
K softwarové komunikaci s hardwarem na nejnižší úrovni slouží dvě řady třinácti
pinů, jejichž umístění na desce je znázorněno na Obr. 2.5, tzv. GPIO piny (General
Purpose Input/Output). Celkem 17 z nich lze nakonfigurovat jako vstupy nebo vý-
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stupy, zbylých 9 pinů představuje napájecí piny, 2 piny jsou pro 3,3 V a 2 piny pro
5 V. Zbytek jsou piny zemnící. 5 V napájecí piny čerpají proud přímo z napájení
přes micro USB. Při připojení zařízení na 5 V se tedy musí počítat s tím, že část
napětí si vezme sama deska. Některé piny jsou specifikovány pro konkrétní funkci,
i přestože je lze využívat jako klasické GPIO piny. 2 piny jsou pro asynchronní sé-
riovou komunikaci UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter), 2 piny
pro sériovou komunikaci I2C (Inter Integrated Circuit) a 6 pinů pro sériové periferní
rozhraní SPI (Serial Peripheral Interface). Rozložení pinů se na jednotlivých revi-
zích desky nepatrně liší. Obr. 2.6 znázorňuje přesné pinové rozložení na Raspberry
Pi revizi 1.0, které odpovídá desce využité pro tuto diplomovou práci.
Obr. 2.6: Rozmístění pinů GPIO na Raspberry PI revize 1.0 (převzato z [[19]])
GPIO piny jsou napájeny napětím 3,3 V, s maximálním proudem 50 mA, a jsou
napojeny přímo na čip bez jakékoli ochrany, proto je velice důležité, aby se k nim
nedostalo žádné vyšší napětí.
Poměrně matoucí je samotné značení jednotlivých pinů. Jinak jsou pojmeno-
vány z pohledu značení Raspberry, jiné označení je z pohledu Broadcom BCM2835
procesoru a jinak je značí i knihovna RPi.GPIO, která se využívá při samotném
programování I/O pinů v programovacím jazyce Python. Tabulka 2.1 znázorňuje
převod mezi jednotlivými značeními.
2.3 Porovnání dostupných vývojových kitů
Vývojová deska MCB2300 není primárně zkonstruovaná pro audio aplikace (obsa-
huje pouze jednoduchý reproduktor), proto pro plnohodnotné přehrávání hudebních
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Tab. 2.1: Převod pinů Raspberry Pi mezi jednotlivými značeními.
Číslo pinu Raspberry Pi RPi.GPIO Procesor BCM2835
P1-01 3V3 1
P1-02 5V0 2
P1-03 SDA0 3 GPIO0
P1-04 DNC 4
P1-05 SCL0 5 GPIO1
P1-06 GND (zem) 6
P1-07 GPIO7 7 GPIO4
P1-08 TXD 8 GPIO14
P1-09 DNC 9
P1-10 RXD 10 GPIO15
P1-11 GPIO0 11 GPIO17
P1-12 GPIO1 12 GPIO18
P1-13 GPIO2 13 GPIO21
P1-14 DNC 14
P1-15 GPIO3 15 GPIO22
P1-16 GPIO4 16 GPIO23
P1-17 DNC 17
P1-18 GPIO5 18 GPIO24
P1-19 SPI_MOSI 19 GPIO10
P1-20 DNC 20
P1-21 SPI_MISO 21 GPIO9
P1-22 GPIO6 22 GPIO25
P1-23 SPI_SCLK 23 GPIO11
P1-24 SPI_CE0_N 24 GPIO8
P1-25 DNC 25
P1-26 SPIO_CE1_N 26 GPIO7
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souborů je nutné připojit přídavný modul, který obohatí vývojový kit o chybějící
hardware, který zpracuje signál pro odpovídající audio výstup. Oproti Raspberry Pi
má podstatně omezenější možnosti při přidávání doplňkových periférií, které by se
mohly uživateli při práci hodit.
Vývojová deska Raspberry Pi se jeví po všech stránkách mnohem vhodnější pro
vývoj audio aplikace. Především proto, že již obsahuje integrovaný audio blok, který
je schopný zpracovat analogový hudební výstup odpovídajícím způsobem. Také ob-
sahuje mnohem výkonnější procesor s operačním systémem GNU/Linux, který tak
významným způsobem usnadní implementaci MP3 dekodéru. Další podstatnou vý-
hodou je otevřené šíření veškerých zdrojových kódů, které tvůrci Raspberry Pi i jed-
notliví uživatelé při programování své desky zrealizovali. Tento volně šiřitelný soft-
ware je možné naleznout nejen na oficiálním fóru Raspberry Pi na jejich domovské
webové stránce www.raspberrypi.org.
I přes všechny tyto nezpochybnitelné výhody musí být pro realizaci MP3 pře-
hrávače dle zadání k desce Raspberry Pi připojen přídavný hardwarový modul, na
kterém budou ovládací a zobrazovací prvky MP3 přehrávače a obslužné obvody pro
řízení RGB pásku s LED diodami.
Nicméně v porovnání s vývojovou deskou MCB2300 vychází ve všech ohledech
mnohem výhodněji realizace MP3 přehrávače právě na Raspberry Pi. Ať už je to
z pohledu mnohem snadnější implementace dekodéru MP3 či při dodatečné možnosti
připojit další uživatelské periferie.
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3 REALIZACE MP3 PŘEHRÁVAČE NA VÝ-
VOJOVÉM KITU MCB2300
3.1 Blokové schéma
První pokus o realizaci přehrávače hudebních souborů MP3 byl proveden na desce
MCB2300 Verze 3.1 od společnosti Keil. Přímo na desce bylo využito 32 bitového mi-
krokontroléru LPC2378 s jádrem ARM7TDMI (viz. kapitola 2.1), hlavního řídícího
prvku MP3 přehrávače. K němu přes rozhraní The Secure Digital and Multime-
dia Card Interface (MCI) připojené SD karty, která umožňovala vyčítání i načítání
hudebních souborů z/do paměti flash. Zobrazování dat probíhalo na LCD displeji
připojeném k mikrokontroléru přes čtyři datové vodiče. Pro programování procesoru
sloužil konektor JTAG. Komunikace programátoru s PC byla zajištěna přes sériovou
sběrnici USB. Pro zpracování audio výstupu a samotné ovládání byl připojen pří-
davný hardwarový modul obsahující převodník D/A signálu, jež byl k mikrokontro-
léru připojen přes I/O bránu. Na jeho výstupu byl zapojen nízkofrekvenční zesilovač
audio signálu. Výsledná zesílená podoba signálu poté vedla do audio výstupu pro
sluchátka či reproduktory. Ovládání mikrokontroléru umožňovalo osm připojených
tlačítek a signalizační LED diody. Blokové schéma je uvedeno na Obr. 3.1.
Obr. 3.1: Vývojový kit MCB2300 verze 3.1.
3.2 Přídavný hardwarový modul
Jak již bylo řečeno výše, vývojová deska MCB2300 není primárně konstruována pro
audio aplikace, proto muselo být zpracování signálu pro odpovídající audio výstup
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realizováno přídavným hardwarovým modulem.
V první řadě musel přídavný modul obsahovat výkonnější dvoukanálový D/A pře-
vodník. Mikrokontrolér LPC2378 sice již obsahuje integrovaný 10 bitový D/A pře-
vodník, bohužel obsahuje pouze jeden výstup, a tak je vhodný pouze k přehrá-
vání hudby v mono módu. Zadání ovšem vyžaduje podporu stereo módu, proto je
nutné využít externí dvoukanálový D/A převodník s dostatečnou rychlostí převodu.
Z hlediska synchronizace je lepší doplnit právě dvoukanálový D/A převodník, nikoli
pouze jednokanálový. Teoreticky by totiž šlo využít jednoho kanálu z integrovaného
D/A převodníku a druhý z externího jednokanálového D/A převodníku. Ovšem je-
jich synchronizace by byla náročná.
Výstupní analogový signál z D/A převodníku je třeba zesílit do požadovaných
hodnot, aby mohl být plnohodnotně přiveden na audio výstup. K tomuto účelu
byl třeba na výstupy D/A převodníku připojit nízkofrekvenční dvoukanálový audio
zesilovač, jehož výstupní výkon při uvažované zátěži 8 Ω (sluchátka) musí být do-
stačující pro audio aplikaci typu přehrávače hudebních souborů, tzn. řádově stovky
mW. Sluchátka či reproduktory se k přípravku připojily přes audio konektor JACK.
Tab. 3.1: Seznam použitých součástek na realizaci audio výstupu
Název součástky Typ součástky Cena
D/A převodník MCP4922 v pouzdře DIL14 87 Kč
nízkofrekvenční zesilovač TDA2822M v pouzdře DIL8 9 Kč
audio Jack Konektor JACK SCJ-0354-5PU 10 Kč
Ovládání mikrokontroléru se zajistilo pomocí osmi tlačítek. Přídavný modul byl
k vývojovému kitu MCB2300 připojen přes konektorový kolík. Celkové schéma za-
pojení, deska plošného spoje, seznam součástek i osazovací výkres přídavného hard-
warového modulu jsou uvedeny v Příloze.
3.3 Možnosti softwarové realizace MP3 dekodéru
Pro realizaci obslužného programu MP3 dekodéru na vývojové desce MCB2300 je
uzpůsobeno programové prostředí 𝜇Vision4 pro 32 bitové mikrokontroléry ARM od
firmy KEIL v jazyce C. Program je dostupný ve freeware verzi s omezením pro
simulaci programu maximální délky do 32 MB.
K dekódování MP3 se plánovalo využít knihovny MAD (MPEG Audio Decoder)
od firmy Underbit Technologies [14]. Knihovna MAD je audio dekodér podporující
MPEG1, MPEG2 a MPEG 2,5 a všechny tři vrstvy včetně Layer III, kterou je
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kódován MP3 formát. Knihovna je distribuována pod názvem libmad a její licence
spadá pod organizaci GNU General Public License, tudíž může být využívána k
vytváření jakýchkoli softwarových aplikací pro nekomerční účely.
Knihovna obsahuje funkce pro inicializaci, odesílání i přijímaní dat ve formě
proudících dat i v bloku a detekci chyb v hudebních souborech. Výstupem dekodéru
jsou 24 bitová PCM data, což zajišťuje vysokou kvalitu výsledného audio zvuku.
Spolu s knihovnou libmad je na podporu dekódování MP3 souborů šířena i
knihovna libid3tag, která umožňuje čtení, zápis a další manipulaci s ID3 tagem [15].
Podporuje obě verze ID3 tagu, tedy ID3v1 i ID3v2.
K načítání a ukládání hudebních dat na paměťové médium typu SD karty je
uzpůsobena knihovna pro ovladač k paměťovému rozhraní MCI (The Secure Digital
and Multimedia Card Interface) vyvíjené přímo od společnosti KEIL distribuující po-
užitý vývojový kit MCB2300 i programové prostředí 𝜇Vision. SD karta komunikuje
se svým ovladačem pomocí obousměrných 4 datových signálů (D[3:0]), obousměr-
ného příkazového (CMD) a synchronizačního hodinového signálu (CLK) ve směru
od mikrokontroléru ke kartě, jak ukazuje Obr. 3.2.
Obr. 3.2: Propojení SD karty s ovladačem pro SD kartu (převzato z [12]).
Knihovna je využívána na sériové načítání dat z SD karty po jednom bitu za
jeden hodinový cyklus. Po inicializace karty dojde k vysílání dat v podobě streamu
do mikrokontroléru, kde se uloží do definovaného bufferu jako řetězec dat, odkud je
možné s daty dále pracovat. Způsob sériové komunikace rozhraní MCI s mikrokont-
rolérem po jednovodičové sběrnici je nastavována v kontrolním hodinovém registru
a v kontrolním datovém registru.
3.3.1 Blokové schéma programu
Po nahrání programu do vývojového kitu nejprve dojde k inicializaci a následně k
načtení uložených dat z SD karty a k jejich zobrazení na LCD displeji. V ovláda-
cím menu si uživatel zvolí pomocí sady tlačítek akci, kterou má MP3 přehrávač
provést. Program podporuje přehrávání skladby, zastavení, výběr skladby a regulaci
hlasitosti. Po provedení akce se čítač programu navrátí opět do ovládacího menu.
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Při přehrání je vybraná skladba nejprve načtena z SD karty a poté následně de-
kódována a odeslána po sériové sběrnici do D/A převodníku, který digitální data
převede a pošle přes audio zesilovač na analogový výstup. Struktura programu je
patrná z Obr. 3.3.
Obr. 3.3: Blokové schéma programu pro přehrávání hudebních souborů ve formátu
MP3.
3.3.2 Výsledek realizace MP3 přehrávače na vývojovém kitu
MCB2300
Byl proveden kompletní návrh přídavného hardwarového modulu k vývojovému kitu
MCB2300, který byl následně zkonstruován a oživen. Implementace samotného pro-
gramu nebyla dokončena. Po objevení nové multifunkční platformy Raspberry Pi s
operačním systémem GNU/Linux, která poskytuje mnohem větší programátorské i
uživatelské možnosti, bylo od této realizace upuštěno. Příležitost využít pro realizaci
MP3 přehrávače vývojovou desku Raspberry Pi, posunula původní myšlenku pro-
vést implementaci MP3 dekodéru na desce MCB2300 do oblasti teorie. A to zejména
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proto, že by se jednalo o poněkud zastaralou věc, která by se v budoucnu v praxi
nikdy nevyužila.
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4 REALIZACEMP3 PŘEHRÁVAČE NARASP-
BERRY PI
4.1 Blokové schéma
Základem hudebního přehrávače je dostatečně výkonný procesor BCM2835 s mi-
krokontrolérem ARM1176JZF-S. K němu je přes rozhraní EMMC (External Mass
Media Controller) přivedena SD karta, na které je kromě samotného operačního
systému Debian i úložiště pro veškerá data. Z ní se proto budou načítat i hudební
soubory pro samotné přehrávání. Pochopitelně lze načítat hudební data i z USB
disku či ze síťového úložiště. Velkou výhodou vývojové desky Raspberry Pi je, že
již obsahuje integrované obvody pro zpracování audio výstupu, tzn. D/A převodník
a nízkofrekvenční audio zesilovač, z něhož výsledná zesílená podoba signálu proudí
do samotného audio výstupu pro sluchátka či reproduktory. Ovládací a zobrazovací
funkci mikrokontroléru zajišťuje šest tlačítek a LCD displej. Obojí je k mikrokontro-
léru připojeno přes GPIO piny. Převodník I2C komunikuje s mikrokontrolérem přes
sériové rozhraní I2C a jeho výstupní signál PWM umožňuje řízení jednotlivých LED
diod na RGB pásku. Samotný RGB pásek s ochrannými třemi výkonovými tranzis-
tory zakončuje blok pro vizuální efekty hudebního přehrávače. Napájení pásku je
zajištěno 12 V napájecím obvodem. Pro vývoj a testování aplikace se přes HDMI
rozhraní připojí LCD monitor a přes USB porty klávesnice a myš. Blokové schéma
přípravku je vedeno na Obr. 4.1
4.2 Přídavný hardwarový modul
Také v případě vývojové desky Raspberry Pi bylo nutné připojit přídavný modul,
který obohatí vývojový kit o chybějící hardware nutný pro realizaci MP3 přehrávače
s přídavnými vizuálními efekty. Přídavný modul obsahuje blok pro řízení a napá-
jení RGB pásku (převodník I2C/PWM, výkonové tranzistory, konektorový kolík pro
samotné připojení pásku, stabilizátor napětí a DC konektor JACK), LCD display,
šest ovládacích tlačítek a konektorový kolík, přes který je přídavný modul připojen
k vývojové desce Raspberry Pi. Celkové schéma zapojení přídavného hardwarového
modulu je uvedeno v Příloze 1.
4.2.1 LCD displej
Zobrazovací jednotkou MP3 přehrávače je LCD displej 2x16 (displej o dvou řádcích
po 16 znacích). Tento řádkový display je řízen integrovaným obvodem HD44780U
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Obr. 4.1: Blokové schéma MP3 přehrávače na Raspberry Pi.
od firmy HITACHI, napájen 5 V a jeho podsvícení je řízeno LED diodami. Regu-
laci podsvícení umožňuje 10 kΩ uhlíkový potenciometr. K přídavnému modulu je
připojen přes 14 pinový kolík.
Komunikace displeje s řadičem HD44780U je možná po čtyřbitové (DB4-DB7)
nebo osmibitové (DB0-DB7) sběrnici. V práci je využito čtyřbitové ovládání. Při
čtyřbitové komunikaci se data posílají nadvakrát, nejprve je vyslaná horní polo-
vina bytu a následně dolní polovina bytu. Komunikace je dvakrát pomalejší než při
osmibitovém zapojení. Nižší 4 bity datové sběrnice musí být uzemněny. Skutečné
zapojení je patrné na Obr. 4.2.
Kromě datových signálů obsahuje displej i řídící signály. Signál RS rozhoduje
o tom, zda-li se odesílají instrukce (RS = 0) či datové znaky (RS = 1) k zobrazení
na displej. Signál R/W při nastavení vysoké úrovně data z displeje odesílá, při nízké
úrovni se data na displej zapisují. V práci je nutné pin se signálem R/W spojit se
zemí, aby se prováděla pouze jednosměrná komunikace LCD displeje s mikrokont-
rolérem, tedy zápis dat na displej. Jak již bylo řečeno výše, toto je nezbytné proto,
aby se na GPIO piny nedostalo napájecí napětí LCD displeje 5 V. Řídící signál Ena-
ble povoluje datový přenos mezi displejem a mikrokontrolérem. Popis jednotlivých
datových i řídících signálů je uveden v tabulce 4.1.
Komunikaci displeje s mikrokontrolérem začíná inicializací displeje. Inicializací se
nastaví požadovaná datová sběrnice (čtyřbitová nebo osmibitová). Dále řídící příkaz
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Obr. 4.2: Zapojení pro LCD display.
Tab. 4.1: Přiřazení jednotlivých signálů k pinům displaye (převzato z [16]).
Vývod Signál Popis akce
1 GND zem
2 UCC napájecí napětí (5 V)
3 UO nastavení kontrastu
4 RS log. 1 = data, log. 0 = příkaz
5 R/W log. 1 = čtení, log. 0 = zápis
6 E povolovací signál
7 DB0 datový vodič 0
8 DB1 datový vodič 1
9 BD2 datový vodič 2
10 DB3 datový vodič 3
11 DB4 datový vodič 4
12 DB5 datový vodič 5
13 DB6 datový vodič 6
14 DB7 datový vodič 7
15 A podsvícení - anoda
16 K podsvícení - katoda
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RS určí, bude-li se jednat o tok instrukcí či dat. Příkazem R/W se nastaví zápis či
čtení dat. Nastavením řídícího signálu Enable na log. 1 se aktivuje displej a může
být zahájeno zpracovávání dat. V případě čtyřbitové komunikace se nejprve zpracují
data horních čtyř bitů bytu sestupnou hranou signálu Enable. Až pak následuje dolní
polovina bytu, která je zpracovávána stejným způsobem. Na Obr. 4.3 je zobrazen
zápis dat na displej.
Obr. 4.3: Zápis dat na LCD displej.
Displej obsahuje dva typy pamětí. První znaková paměť DD RAM je adresována
sedmi bity. Každému znaku zobrazovanému na displeji odpovídá jedno políčko dis-
pleje. U použitého řádkového LCD displeje 2x16 je první řádek adresován normálně
od 0x00, kdežto druhý řádek až od adresy 0x40. Adresa znaku na druhém řádku se
určuje přičtením adresy pozice k řádkovému offsetu.
Druhá paměť CG RAM umožňuje vytvoření 8 vlastních znaků. Znaků nově de-
finovaných, které nejsou řadičem podporovány. Tato možnost nebude při realizaci
MP3 přehrávače využita.
4.2.2 Ovládací prvky MP3 přehrávače
Ovládání mikrokontroléru je zajištěno pomocí tlačítek S1 až S6. První čtyři jsou
vyhrazena pro spuštění skladby (START), zastavování a návrat do menu (MENU)
a posouvání hudebních souborů doprava (FF) a doleva (REW). Další dvě pak za-
jišťují ovládání hlasitosti – zesilování (UP) a zeslabování (DOWN). Tlačítka jsou
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zapojena v sérii s 12 kΩ odporem a jsou napájena napájecím pinem z Raspberry Pi
s napětím 3,3 V.
4.2.3 RGB led pásek
K přídavným vizuálním efektům MP3 přehrávače je využito analogového RGB
pásku. Ten je tvořen segmenty tří trojbarevných LED diod, červené, zelené a modré,
které jsou mezi sebou zapojeny paralelně. Na jednom segmentu pásku je tedy celkem
9 LED diod, tři červené (s vlnovou délkou 630 nm), tři zelené (530 nm) a tři modré
(475 nm). Při takovémto množství LED diod na jednom segmentu nelze napájet pá-
sek přímo z Raspberry Pi, ale vyžaduje speciální napájení o 12 V. Schéma zapojení
jednoho segmentu je znázorněno na Obr. 4.4. Všechny LED diody na pásku lze na-
stavit na jakoukoli barvu, ale k jednotlivým barvám nelze přistupovat samostatně.
V každém okamžiku proto svítí všechny diody stejnou barvou se stejnou intenzitou.
Jednotlivé segmenty jsou zhruba 10 cm dlouhé a kromě LED diod obsahují i tři re-
zistory. Segmenty se od sebe dají snadno oddělit, například oříznutím. Zadní strana
je pomocí 3 mm lepící páskou uzpůsobena ke snadnému připevnění k různorodým
objektům.
Hodnota odebíraného proudu RGB páskem se řídí podle jeho délky. Jeden seg-
ment vyžaduje proud 60 mA. Na jeden metr RGB LED pásku tedy postačí proud
0,2 A. V práci je využito k testování dvou segmentů pásku. RGB LED pásek se na
přídavný hardwarový modul nasazuje přes 4 pinový kolík. Na pásek byl proto na
připravené měděné plošky připájen 4 pinový konektor.
4.2.4 Napájení RGB pásku
Jelikož RGB pásek vyžaduje napájení 12 V, na přídavný hardwarový modul musel
být umístěn speciální napájecí blok, přes který se bude přivádět požadované napětí.
Ten tvoří stabilizátor s výstupním proudem 0,7 A a úbytkem napětí kolem 2 V. Na
jeho vstupu je zapojena ochranná dioda, která brání jeho poškození při přepólování.
Součástí obvodu jsou také dva filtrační kondenzátory. Při testování bylo využito
klasické baterie od notebooku, která byla k přípravku připojena přes DC napájecí
konektor JACK. Skutečné zapojení napájecího obvodu je na Obr. 4.5.
4.2.5 Převodník I2C/PWM
K ovládání LED diod na RGB pásku je využita sběrnice I2C PCA9635, na jejímž
výstupu je 16 bitový LED driver, uzpůsobený pro červené, zelené, modré a žluté LED
diody. Převodníkem lze kontrolovat až 16 diod, přičemž každý kanál má vlastní
8 bitový PWM (Pulse Width Modulation) kontrolér, který operuje při frekvenci
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Obr. 4.4: Schéma zapojení jednoho segmentu RGB LED pásku.
Obr. 4.5: Napájecí obvod pro RGB pásek.
96 kHz a slouží pro přístup k jednotlivým LED diodám. Jednotlivé výstupy s PWM
signálem lze vypnout. Intenzitu jasu i četnost blikání LED diod lze nastavit v rozmezí
od 0% do 99,6% hodinového cyklu.
Převodník pracuje v rozmezí napájecího napětí od 2,3 V do 5,5 V. Možnost
připojit LED diody přímo na výstup převodníku lze do 5,5 V a současně 25 mA.
Proto v případě 12 V napájeného RGB pásku bylo třeba zapojit ochranné unipolární
výkonové tranzistory N-kanálu STP16NF06 v pouzdře TO-220, jeden pro každou
LED diodu. Výhodou tohoto typu tranzistoru je, že mají nízké napěťové ztrátami,
a proto nebudou příliš negativně ovlivňovat intenzitu světla LED diody.
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Tab. 4.2: Rozmístění pinů převodníku PCA9635 v pouzdře TSSOP28 (převzato z
[datasheet])
Vývod Signál Popis akce
1 A0 adresní vstup 0
2 A1 adresní vstup 1
3 A2 adresní vstup 2
4 A3 adresní vstup 3
5 A4 adresní vstup 4
6 LED0 LED driver 0
7 LED1 LED driver 1
8 LED2 LED driver 2
9 LED3 LED driver 3
10 LED4 LED driver 4
11 LED5 LED driver 5
12 LED6 LED driver 6
13 LED7 LED driver 7
14 Vss zem
15 LED8 LED driver 8
16 LED9 LED driver 9
17 LED10 LED driver 10
18 LED11 LED driver 11
19 LED12 LED driver 12
20 LED13 LED driver 13
21 LED14 LED driver 14
22 LED15 LED driver 15
23 𝑂𝐸 povolovací signál
24 A5 adresní vstup 5
25 A6 adresní vstup 6
26 SCL hodinový signál
27 SDA datový signál
28 Vdd napájecí napětí
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Skutečné zapojení celého bloku s RGB páskem je znázorněno na Obr. 4.6
Obr. 4.6: Zapojení bloku s RGB páskem.
Komunikace převodníku s mikrokontrolérem
Komunikace převodníku s mikrokontrolérem probíhá po obousměrné sériové ko-
munikaci I2C za využití dvou řídících signálů - datového (SDA) a hodinového (SCL).
Zařízení generující signál je vysílač, přijímací zařízení je přijímač. Komunikace pro-
bíhá na bázi komunikačního protokolu master a slave. Mezi mikrokontrolér a pře-
vodník musí být zapojeny pull-up rezistory, o minimální velikosti 1kΩ, upravující
logické úrovně.
Samotný přenos dat začíná START BIT, vyslaný ze zařízení master, společně se
7 bitovou adresou slave zařízení. Poté ještě vysílá 1 bit (R/𝑊 ), kterým určuje, zda-li
bude zařízení zapisovat (log. 0) nebo z něho číst (log. 1). Slave zařízení potvrdí příjem
nastavením nízké úrovni na datovém signálu SDA a master vyšle devátý hodinový
puls na hodinovém signálu SCL. Komunikaci uvozuje startovací podmínka, při které
je datový signál SDA na nízké úrovni a hodinový SLC na vysoké úrovni. Naopak
ukončovací podmínka je indikována přijetím datového signálu SDA z nízké hladiny
na vysokou. Hodinový signál SLC zůstává ve vysoké úrovni. Master potom může
komunikaci ukončit STOP BITEM, anebo nechat vysláním nového START BITU
sběrnici otevřenou. Přenos dat i instrukcí začímá MSB bitem. Proces komunikace je
patrný z Obr. 4.7.
4.2.6 Návrh desek plošného spoje
Při návrhu všech plošných spojů bylo využito programu EAGLE 5.6.0. Pasivní sou-
částky (rezistory a kondenzátory) a převodník I2C/PWM byly použity v SMD (Sur-
47
Obr. 4.7: Komunikace po I2C sběrnici (upraveno podle[datasheet]).
face Mount Device). Ostatní součástky (tranzistory, tlačítka, stabilizátor napětí, DC
konektor JACK, potenciometr, konektorové kolíky) byly v pouzdrech vývodových,
protože v SMD nebyly v běžných českých elektronických obchodech (GM elektro-
nic, GES-ELECTRONICS) k sehnání nebo se v technologii SMD vůbec nevyrábějí.
Desky plošných spojů jsou dvouvrstvé a jejich návrh i s osazovacím výkresem je
uveden v Příloze.
4.3 Softwarová realizace
Vývoj veškerých skriptů byl vyvíjen na operačním systému Debian 6 v grafickém
prostředí LXDE pomocí terminálu LXTerminál. Většina příkazů vyžadovala vyšší
oprávnění, proto byla implementace prováděna z pohledu správce root.
Veškeré potřebné aplikace pro implementaci programů byly vyhledávány, aktu-
alizovány a instalovány pomocí správce balíčků APT (Advanced Packaging Tool)
přímo v terminálu. Příklad syntaxí:
- apt -cache search i2c #vyhledá všechny balíčky obsahující řetězec
"i2c",
- sudo apt -get install mpg321 #nainstaluje program pro přehrávání
hudebních souborů MP3.
Dobré je občas aktualizovat databázi balíčků v repozitáři a zjistit jejich nejnovější verzi a zá-
vislosti na dalších balíčcích. Databáze se nevyhledává přímo na serveru, ale je uložena na stanici:
- sudo apt -get update #aktualizace balíčků v depozitáři.
Programovací jazyk pro implementaci programů byl vybrán Python 2.6. Toto rozhodnutí padlo
zejména proto, že nevyžaduje kompilaci zdrojového kódu do strojového kódu pomocí speciálního
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kompilátoru. Na rozdíl od toho pouze zpracovává instrukci po instrukci. Tím se sice stává o něco
pomalejší než třeba například jazyk C, ale vzhledem k tomu, že v případě implementace MP3 pře-
hrávače nedochází k nikterak náročnějším výpočetním operacím, nejedná se o zásadní nedostatek.
4.3.1 Konfigurace GPIO pinů
Pro programování GPIO pinů v jazyce Python je uzpůsobena knihovna RPi.GPIO. Ve výchozím
nastavení jsou všechny piny nakonfigurovány jako vstupy, s výjimkou GPIO pinu 14 a 15. Proto
před samotnou implementací bylo třeba použité piny nakonfigurovat buď jako vstupy nebo jako
výstupy:
GPIO.setup(číslo_pinu ,GPIO.IN) #nastavení GPIO pinu jako vstupní
GPIO.setup(číslo_pinu ,GPIO.OUT) #nastavení GPIO pinu jako výstupní
Jelikož má Raspberry Pi piny poněkud nešťastně označené více variantami, je třeba jasně
specifikovat mód, podle kterého se bude pojmenování pinů řídit. Mód pro knihovnu RPi.GPIO je
nastavuje takto:
GPIO.setmode(GPIO.BCM) #nastavení módu pro knihovnu RPi.GPIO
4.3.2 Dekódování MP3 souborů
Pro dekódování hudebních souborů MP3 bylo využito konzolového programu mpg321, což je volně
šiřitelný hudební přehrávač pod licencí GNU (General Public License). Pro kompresi MP3 signálu
využívá knihovnu MAD, dekódující formát MPEG. Byl napsán na bázi dříve striktně licencovaného
mpg123 a podporuje velké množství funkcí, ačkoli jeho tvůrce uvádí, že je stále v procesu vývoje[]
Program pro dekódování hudebního souboru lze jednoduše spouštět v příkazové řádce:
mpg321 název_souboru.mp3 #dekódování souboru MP3
Další možností je ovládat dekódování MP3 souboru v režimu vzdáleného přístupu. Vzdálený
přístup se inicializuje za použití speciálního identifikátoru "-R"a pomocí modulu subprocess, jež
společně s funkcí popen() umožňuje okamžité vytvoření vstupní (stdin), výstupní (stdout) a chybové
(stderr) roury pro komunikaci:
self.player = subprocess.Popen(["mpg321", "-R", "mno"], stdin =
subprocess.PIPE , stdout = subprocess.PIPE , stderr = subprocess.
PIPE , bufsize = 0, close_fds = True) #inicializace režimu
vzdáleného přístupu mpg321
Modul podporuje pouze jednosměrnou meziproudovou komunikaci, v tomto případě docházelo
pouze k zápisu dat do výstupní roury v podobě PCM signálu. Jako výstupní audio zařízení bylo
využito ALSA (Advanced Linux Sound Architecture).
4.3.3 Ovládání přehrávání
Pro pohodlné přehrávání hudebních souborů byl vygenerován playlist. K jeho vytvoření slouží
funkce getList(), která vyhledá veškeré soubory formátu MP3, které jsou k dispozici v pracovním
adresáři a seřadí je podle abecedy. Pochopitelně je ošetřena i situace, kdy se v něm žádné MP3
soubory nenachází a je vypsána na displej (Obr. 4.8). V tomto případě dojde k ukončení programu
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přehrávání. Je pamatováno i na náhodné přehrávání, které lze zapnout funkcí random.seed(). Play-
list je generován i s přístupovou cestou na umístění jednotlivých písní, proto pro zobrazování písní
na LCD displeji tato cesta musela být odstraněna. K tomu slouží funkce cutDir().
Obr. 4.8: Zobrazení situace, kdy zdrojový adresář neobsahuje žádné MP3 soubory
Ovládání přehrávání je řízeno šesti tlačítky, která jsou umístěna na přídavném hardwarovém
modulu vpravo nahoře nad displejem. Při samotném spuštění programu přehrávání je po uvítací
zprávě na displeji zobrazeno menu (Obr. 4.9), které uživateli napovídá funkci jednotlivých tlačítek.
Obr. 4.9: Zobrazení menu na displeji
Spouštění jednotlivých písní probíhá vzdáleným příkazem programu mpg321 příkazem LOAD
ve funkci playMp3(). Během přehrávání i přerušení (PAUSE) je název písně zobrazen na displeji
(Obr. 4.10).
Obr. 4.10: Zobrazení názvu písně během přehrávání a pausy
Pozice přehrávané písně se ukládá do proměnné self.current. Detekce konce písničky a poté
automatický posun na další je prováděna vyhledáváním ukončujícího znaku stopy písně "@P",
který je společně s dalšími informacemi o stopě ukládán během přehrávání do chybové roury.
Další funkce, které MP3 přehrávač podporuje, je posun o píseň vpřed (FF), o píseň zpět (REW),
nastavení hlasitosti (VOLUME UP a VOLUME DOWN), viz Obr. 4.11, a návrat do menu (MENU).
Funkce umožňující posun písně jsou prováděny posunem ukazatele na současnou píseň. Regu-
lace hlasitosti je řízena driverem AMIXER zvukové karty ALSA, jež příslušně mění PCM signál
o 1 dB. Ukončení programu ovládání přehrávání se provádí pomocí funkce quit(), která je volána
opět speciálním příkazem programu mpg321 GUIT.
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Obr. 4.11: Zobrazení dalších funkcí řízeného přehrávání na displeji
Funkce buttons.py realizující přehrávání písní a ovládání MP3 přehrávače využívá knihoven
RPi.GPIO pro komunikaci s GPIO piny, pro ovládání systému je uzpůsobena knihovna subprocess,
sys a os a pro zavádění zpoždění knihovna time. Knihovny jsou uzpůsobeny pro jazyk Python a
je nutné je do programu importovat na jeho začátek. Kompletní funkce buttons.py je uvedena v
Příloze.
4.3.4 Ovládání vizuálních efektů
Pro realizace přídavných vizuálních efektů MP3 přehrávače byl zvolen diodový RGB LED pásek.
Za jeho pomoci bude aktuální podoba přehrávající hudební stopy znázorňována změnou intenzity
světla LED diod. Pásek LED diod je tvořen segmenty paralelně zapojených diod o třech barvách,
červené, zelené a modré (odtud název RGB - red/green/blue). Jeho ovládání je zajištěno pulzně
šířkovou modulací PWM. Funkci modulace PWM lze nakonfigurovat na GPIO pinu číslo 12 na
Raspberry Pi nebo využít externího převodníku I2C/PWM, který má tu výhodu, že obsahuje více
PWM výstupů než jen jeden.
Pulzně šířková modulace
Digitální sled impulzů, které tvoří signál PWM, může nabývat dvou stavů, log. 1 a log. 0. Hodnota
přenášeného signálu se v různých časových okamžicích pohybuje v určitém poměru k těmto dvěma
stavům. Tímto poměrem, tzv. střídou signálu, může měnit průměrnou intenzitu signálu. Době,
kdy dojde k přenosu jedné střídy, se říká perioda. Přenosová frekvence je pevně stanovená. Jeden
pracovní cyklus modulace PWM je znázorněn na Obr. 4.12
Digitální technologie založené na popsaném principu PWM modulace slouží převážně k ovlá-
dání analogových obvodů. V případě RGB pásku právě střída pulzně šířkové modulace ovládá jas
LED diod během pracovního cyklu při přenosové frekvenci 44,1 KHz, vzorkovací frekvencí pro
formát MP3. S nižšší hodnoutou střídy modulace PWM klesá jas LED diod.
Ovládání RGB pásku pomocí PWM pinu na Raspberry Pi
První fáze vývoje programu na ovládání změny intenzity LED diod se zaměřuje na komunikaci
s PWM pinem na Raspberry Pi. Při použití jednoho PWM výstupu nejde ovládat jednotlivé barvy
LED diod samostatně, což ale při testování první verze implementace změny intenzity LED diod
nikterak nevadí. Samotný program začíná spuštěním dekódování MP3 souboru pomocí dekodéru
mpg321. Dekódovaný signál se v podobě pulzně kódové modulace (PCM) ukládá do výstupní
roury stdout modulu subprocess(). Signál PCM se do roury ukládá ve formátu little-endian, tedy
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Obr. 4.12: Průběh signálu pulzně šířkové modulace
na paměťové místo s nejnižší adresou se ukládá nejméně významný bite LSB a až po něm následuje
ukládání ostatních bitů, zakončené posledním MSB bitem. Při další prací s těmito daty je tedy
nezbytné, aby se dodrželo správné pořadí přenosu dat. Dekódovaná zvuková data jsou načítána
do pole a za využití funkce z knihovny numpy jsou převáděna do 16 bitového integeru. Jelikož se
jedná o zpracování dat v reálném čase, je důležité, aby veškeré datové úpravy byly prováděny s
co nejmenší zátěží procesoru a s co nejmenším zpožděním. Proto dochází k průběžnému čistění
bufferu s výstupními daty. Zejména u výpisu výstupních dat do konzole bylo patrné, že se jedná
o dost náročné operace. Mnohdy se stávalo, že konec výpisu dat nastal až s několikaminutovým
zpožděním po ukončení skladby, což je např. u tříminutové písně opravdu hodně. Po převedení dat
na integer se počítá střední hodnota pro každých 256 vzorků a výsledná hodnota je normována
nejvyšší střídou, což je pro 16 bitový integer 2𝑥16 a poté poposílána na pin PWM. Při vysoké střídě
budě LED dioda zářit jasně, při střídě nízké se její intenzita sníží.
Program byl testován na různé velikosti rámce PCM. Rozhodně není výhodou pracovat s menší
velikostí rámce, než je 256 vzorků. Buffer pro dekódovaná data byl neustále plný. Nepomáhalo ani
jeho průběžné čištění. Vhodnější tedy je použít větší velikost rámce PCM. Nicméně nikterak velký
rozdíl při pozorování „blikání"LED diod spatřen nebyl. Z velké části je to i tím, že LED pásek na
rozpoznávání změny blikání s určitým parametrem není moc vhodný.
Ovládání RGB pásku pomocí převodníku I2C/PWM
Vhodnější pro rozeznávání změny intenzity LED diod na pásku je jeho ovládání pomocí převodníku
I2C/PWM, který obsahuje více než jeden PWM driver. Pro potřeby pásku postačí PWM výstupy
tři, pro každou barvu RGB pásku jeden.
Pro zpřístupnění komunikace po sběrnici I2C s převodníkem bylo potřeba na Raspbbery Pi
provést několik kroků. Nejprve se musela sériová komunikace I2C povolit, protože je defaultně
skrytá. Následovalo přidání do listu s kernel moduly a poté do skupiny pi jako nový uživatel. Teprve
poté bylo možné stáhnout potřebné balíčky přes APT. Před samotným detekováním připojených
slave zařízení ještě muselo dojít k restartování systému. Zjištění detekci slave zařízení i jeho adresy
bylo provedeno příkazem:
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sudo i2cdetect -y 0 #detekce slave zařízení
Po zjištění adresy převodníku byla provedena inicializace I2C sběrnice. Bohužel na zjištěných
adresách nebyla komunikace navázána. Z toho důvodu nemohlo být odzkoušeno řízení jednotlivých
světel na RGB pásku. Pravděpodobně se jedná o chybnou softwarovou konfiguraci, kterou by ale
případná optimalizace měla odhalit.
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5 ZÁVĚR
V práci je podrobně popsán vývoj hudebního přehrávače na dvou dostupných vývojových kitech
s procesory typu ARM - kitu MCB2300 s mikrokontrolérem LPC2378 a kitu Raspberry Pi s
operačním systémem Debian.
Začátek práce je věnován MP3 formátu. Podrobněji se zde věnuje dekódování formátu MP3
na ARM procesorech i struktuře datového rámce hudebního formátu MP3, stejně jako tagu ID3
zobrazující doplňkové informace o hudebních souborech kódovaných formátem MP3. Dále se za-
měřuje na zhodnocení technické specifikace obou dostupných vývojových kitů z pohledu možnosti
implementace MP3 dekodéru i dodatečných uživatelských rozhraní.
Podstatná část práce se věnuje praktickému vývoji hudebního přehrávače formátu MP3. Nej-
prve popisuje první realizaci MP3 dekodéru na vývojové desce MCB2300 s mikrokontrolérem
LPC2378. Podrobně se zaměřuje na vývoj přídavného hardwarového modulu, který doplnil vý-
vojový kit o chybějící hardware potřebný pro přehrávání hudebního formátu MP3. Ten byl také
následně zkonstruován a oživen. Taktéž představuje nástin plánované softwarové realizace, která
nebyla dokončena. Hlavním důvodem, proč bylo od této realizace upuštěno, byl fakt, že se na
trhu objevila nová multifunkční vývojová deska s vlastní operačním systémem Raspberry Pi, která
představovala mnohem lepší vlastnosti nejen v oblasti dekódování MP3 souborů.
První velkou výhodou, kterou Raspberry Pi oproti ARM LPC2378 má, je integrovaný blok
s audio výstupem. Pochopitelně se pyšní vlastním operačním systémem a tedy i mnohem výkon-
nějším procesorem. Nicméně i přes tohle všechno musel být zkonstruován přídavný hardwarový
modul se zobrazovací jednotkou LCD displejem, ovládacími prvky v podobě tlačítek a také blokem
s napájením a driverem pro RGB LED pásek, jež je potřebný pro realizací doplňkových vizuálních
efektů. Jeho návrh byl proveden v programu EAGLE a naneštěstí se povedlo zrcadlově obrátit piny
u připojovacích pinových lišt. Tento problém ale byl vyřešen přemostěním za pomoci plochého více
žilového kabelu a na funkci desky se to nikterak neprojevilo.
Při softwarové realizaci MP3 dekodéru bylo využito volně distribuovaného dekodéru mpg321.
Ovládání přehrávače bylo realizováno v režimu vzdáleného přístupu a jednotlivé akce přehrávače
byly vyvolávány vzdálenými signály. Na jednotlivá ovládací tlačítka byly implementovány funkce
play, stop, pauza, posun o píseň v před či vzad, regulace hlasitosti či možnost výběru akce v menu.
Pro plnohodnotné přehrávání byla také vytvořena funkce pro generování playlistu z pracovního
adresáře. V případě ovládání úrovně hlasitosti RGB LED pásku podle aktuálně přehrávané hudby
byl vytvořen program, který využívá integrovaného PWM pinu na Raspberry Pi. Výstupní signál z
MP3 dekodéru v podobě pulsně kódové modulace je zpracováván tak, aby příslušná střída nastavo-
vala intenzitu na LED diodách. V plánu bylo také realizovat ovládání RGB pásku přes převodník
I2C/PWM, nicméně s ním se bohužel nepodařilo navázat spojení. Pravděpodobně se jedná pouze
o špatně nakonfigurovanou softwarovou komunikaci a ne nějaký hardwarový problém.
Celková aplikace by si zasloužila ještě nějaký čas na optimalizace. Například by se mohlo
propojit ovládání MP3 přehrávače přes vzdálený přístup s ovládáním světelných efektů nebo místo
ovládání tlačítky vytvořit webové rozhraní. Nicméně už v nynější podobě je MP3 přehrávač schopný
plnohodnotně přehrávat hudební soubory uvedeného formátu.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
MP3 MPEG-1 vrstva 3 – MPEG-1 Layer 3
DSP číslicové zpracování signálů – Digital Signal Processing
RISC procesory s redukovanou instrukční sadou – Reduced Instruction Set Computing
ARM Advanced RISC Machine
API rozhraní pro programování aplikací – Application Programming Interface
MPEG Moving Picture Experts Group
IMDC inverzní modifikovaná diskrétní kosinová transformace – Inverse Modified Discrete
Cosine Transform
PCM pulzně kódová modulace – Pulse Code Modulation
ISO Mezinárodní organizace pro normalizaci – the International Organization for
Standardization
CRC cyklický redundantní součet – Cyclic Redundancy Check
IEC Mezinárodní elektrotechnická komise – the International Electrotechnical
Commission
VBR proměnná bitová rychlost – Variable bitrate
CBR konstantní bitová rychlost – Constant bitrate
M/S Stereo Mid/Side Stereo
ASCII americký standardní kód pro výměnu informací – American Standard Code for
Information Interchange
ISP programování v systému – In-System Programming
JTAG Joint Test Action Group
SRAM Statická paměť s přímým vstupem – Static random-access memory
PWM pulzně šířková modulace – Pulse Width Modulation
PLL smyčka fázového závěsu – Phase Locked Loop
USB univerzální sériová sběrnice – Universal Serial Bus
PHY fyzická vrstva – physical layer
RMII Reduced Media Independent Interface
MAC Media Access Control
DMA přímý přístup do paměti – Direct Memory Access
SD/MMC Secure Digital/MultiMediaCard
UART asynchronní sériové rozhraní – Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
I2S integrovaný zvukový chip – Integrated Interchip Sound
I2C sériová sběrnice – Inter Integrated Circuit
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HDMII High-Definition Multi-media Interface
CEC Consumer Electronic Control
SDRAM Dynamická paměť se synchronním přímým přístupem – Synchronous Dynamic
Random Access Memory
GPU grafický procesorová jednotka – Graphic Processing Unit
OpenGL ES OpenGL pro vestavěný systém – OpenGL for Embedded Systems
SDIO Secure Digital Input Output
GPIO General Purpose Input/Output
AMBA Advanced Microprocessor Bus Architecture
AXI Advanced Extensible Interface
VFP vektorová plovoucí čárka – Vector Floating-Point
MMUs paměťová řídící jednotka – Memory Management Units
MicroTLB paměťová řídící jednotka – Micro Translation Lookaside Buffer
TCM Tightly Coupled Memory
LCD displej z tekutých krystalů – Liquid Crystal Display
LAN lokální síť – Local Area Network
LXDE Lightweight X11 desklopové prostředí – Lightweight X11 Desktop Environment
SPI sériová sběrnice – Serial Peripheral Interface
MCI rozhraní pro SD/MMC kartu – The Secure Digital and Multimedia Card Interface
MAD audio dekodér MPEG – MPEG Audio Decoder
EMMC External Mass Media Controller
SMD součástky určené pro povrchovou montáž – Surface Mount Device
APT Advanced Packaging Tool
ALSA pokročilá zvuková architektura pro Linux – Advanced Linux Sound Architecture
MSB nejvýznamější bit – Most Significant Bit
𝑓vz vzorkovací kmitočet
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A PŘÍLOHA 1
A.1 Fotografie vývojové desky Raspberry Pi
s přídavným hardwarovým modulem
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B PŘÍLOHA 2
B.1 Obvodové zapojení přídavného modulu
na MCB2300
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B.2 Obvodové zapojení přídavného modulu
na Raspberry Pi
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C PŘÍLOHA 3
C.1 Deska plošného spoje přídavného modulu
na MCB2300 - top
Rozměry desky 9 x 19 [cm], měřítko M 1:1.
C.2 Deska plošného spoje přídavného modulu
na MCB2300 - bottom
Rozměry desky 9 x 19 [cm], měřítko M 1:1.
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C.3 Deska plošného spoje přídavného modulu
na Raspberry Pi - top
Rozměry desky 8 x 12 [cm], měřítko M 1:1.
C.4 Deska plošného spoje přídavného modulu
na Raspberry Pi - bottom
Rozměry desky 8 x 12 [cm], měřítko M 1:1.
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D PŘÍLOHA 4
D.1 Seznam součástek přídavného modulu
na MCB2300
Označení Hodnota Pouzdro Popis
R1 4R7 R0805 rezistor
R2 4R7 R0805 rezistor
R3 10k R0805 rezistor
R4 10k R0805 rezistor
R5 12k R0805 rezistor
R6 12k R0805 rezistor
R7 12k R0805 rezistor
R8 12k R0805 rezistor
R9 12k R0805 rezistor
R10 12k R0805 rezistor
R11 12k R0805 rezistor
R12 12k R0805 rezistor
C1 470u SMC_D elektrolytický kondenzátor
C2 470u SMC_D elektrolytický kondenzátor
C3 0.1u C0805 keramický kondenzátor
C4 0.1u C0805 keramický kondenzátor
C5 10u SMC_A elektrolytický kondenzátor
C6 100u SMC_A elektrolytický kondenzátor
C7 100u SMC_A elektrolytický kondenzátor
C8 10n C0805 keramický kondenzátor
C9 10n C0805 keramický kondenzátor
S1 - B3F-10XX tlačítko
S2 - B3F-10XX tlačítko
S3 - B3F-10XX tlačítko
S4 - B3F-10XX tlačítko
S5 - B3F-10XX tlačítko
S6 - B3F-10XX tlačítko
S7 - B3F-10XX tlačítko
S8 - B3F-10XX tlačítko
IC1 TDA2822M DIP08 nízkofrekvenční zesilovač
IC2 MCP4922 DIL14 D/A převodník
JP1 - JP10Q oboustranný pinnový kolík
X1 - PG203J audio konektor JACK
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D.2 Seznam součástek přídavného modulu
na Raspberry Pi
Označení Hodnota Pouzdro Popis
R1 1k R0805 rezistor
R2 1k R0805 rezistor
R3 10k R0805 rezistor
R4 12k R0805 rezistor
R5 12k R0805 rezistor
R6 12k R0805 rezistor
R7 12k R0805 rezistor
R8 12k R0805 rezistor
R9 12k R0805 rezistor
R10 10k PC1621 potenciometr
C1 0,33u C0805 keramický kondenzátor
C2 0,1u C0805 keramický kondenzátor
D1 1N4007 SOD-123 křemíková dioda
S1 - B3F-10XX tlačítko
S2 - B3F-10XX tlačítko
S3 - B3F-10XX tlačítko
S4 - B3F-10XX tlačítko
S5 - B3F-10XX tlačítko
S6 - B3F-10XX tlačítko
IO1 PCA9635 TSSOP28 převodník IC2/PWM
SV1 - FE13-2 dutinková lišta dvouřadová
SV2 - FE15 dutinková lišta dvouřadová
SV3 - MA04-1 oboustranný kolík jednořadový
IC1 7812-STM TO220H stabilizátor napětí
J1 - SPC4077 DC napájecí konektor JACK
T1 STP16NF06 TO-220 výkonový tranzistor
T2 STP16NF06 TO-220 výkonový tranzistor
T3 STP16NF06 TO-220 výkonový tranzistor
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E PŘÍLOHA 5
E.1 Osazovací výkres přídavného modulu
na MCB2300
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E.2 Osazovací výkres přídavného modulu
na Raspberri Pi
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